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t 
S i n c e  t h e  l a t e  1950's, much o f  t h e  r e s e a r c h  e f f o r t  

d e v o t e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  of  c o a l - b a s e d  p l a n t  n u t r i e n t s  h a s  
s h i f t e d  from humates  t o  s o - c a l l e d  ' n i t r i f i e d '  o r  ' n i t r o g e n -  
e n r i c h e d '  c o a l  (NEC). A s i d e  f rom s t u d i e s  o f  t h e  mechan i sm 
(1) and k i n e t i c s  ( 2 , 3 )  of  t h e  o x i d a t i v e  a m m o n i a t i o n  r e a c t i o n  
by which  t h i s  m a t e r i a l  i s  p r e p a r e d ,  r e c e n t  l i t e r a t u r e  t h u s  
c o n t a i n s  s e v e r a l  r e p o r t s  o f  more o r  l e s s  e x t e n d e d  g r o w t h  
t r i a l s . w i t h  N E C  i n  I n d i a  ( 4 ) ,  Canada  ( 5 )  a n d  A u s t r a l i a  ( 6 ) .  
And a c t i v e  i n t e r e s t  i n  t h e  outcome of  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s ,  
o r  i n  i n i t i a t i o n  o f  s i m i l a r  p r o j e c t s ,  h a s  b e e n  e x p r e s s e d  i n  
t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t h e  S o v i e t  U n i o n ,  N e w  Z e a l a n d ,  a n d  a 
number of  C e n t r a l  European  c o u n t r i e s .  

I n  l a r g e  m e a s u r e ,  t h i s  s h i f t  r e f l e c t s  g r o w i n g  
a w a r e n e s s  t h a t  ammonium h u m a t e s  o r  n i t r o - h u m a t e s  a r e  u n l i k e l y  
t o  command much a t t e n t i o n  o u t s i d e  r e l a t i v e l y  s m a l l  s p e c i a l t y  
o r  ' l u x u r y '  m a r k e t s  ( 5 ) .  B u t  d e s p i t e  r e p o r t s  - i n c l u d i n g  
some from o u r  own l a b o r a t o r i e s  - t h a t  p l a n t  r e a c t i o n  t o  N E C  
f r e q u e n t l y  e q u a l s  o r  b e t t e r s  g a i n s  a c c r u i n g  f rom t h e  u s e  of 
ammonium s u l p h a t e  o r  n i t r a t e ,  t h e  n u t r i e n t  v a l u e  o f  N E C  
r e m a i n s  q u e s t i o n a b l e .  I n d i a n  f i n d i n g s  ( 4 )  t h a t  N E C ,  t y p i c a l l y  
l e s s  e f f e c t i v e  t h a n  n i t r o g e n o u s  m i n e r a l  f e r t i l i z e r s  d u r i n g  t h e  
o p e n i n g  y e a r s  o f  a n  e x t e n d e d  t e s t  p r o g r a m ,  s u b s e q u e n t l y  e q u a l s  
o r  s u r p a s s e s  ammonium s u l p h a t e  a r e  n o t  s u b s t a n t i a t e d  by 
C a n a d i a n  ( 5 )  a n d  A u s t r a l i a n  ( 6 )  e x p e r i e n c e .  And o b s e r v a t i o n s  
t h a t  s e c o n d a r y  t r e a t m e n t  o f  N E C  w i t h  H N O 3  a n d  a q u e o u s  NH40H 
y i e l d s  p r o d u c t s  t h a t  do r e l e a s e  s u b s t a n t i a l  q u a n t i t i e s  o f  N 
h a v e  been  f o u n d  t o  b e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  s u c h  
t r e a t m e n t  a l s o  c o n v e r t s  some a s s o c i a t e d  m i n e r a l  m a t t e r  i n t o  
a s s i m i l a b l e  n i t r a t e s  (5). 
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S i n c e  p u b l i c a t i o n  of t h e i r  f i e l d  t r i a l  r e s u l t s  f o r  
t h e  p e r i o d  1958-64 .  I n d i a n  i n v e s t i g a t o r s  (7 )  h a v e  come t o  
c o n c u r  i n  t h e  v i e w  t h a t  NEC d o e s  n o t  c o n t a i n  much ' a v a i l a b l e '  
N; and t h e r e  i s  a c o n c e n s u s  t h a t  t h e i r  o b s e r v a t i o n s  may h a v e  
b e e n  d i r e c t l y  i n f l u e n c e d  by i n c r e a s e d  m o i s t u r e  r e t e n t i v i t y  
a n d  improved  s t r u c t u r e  of t h e  i m p o v e r i s h e d  s o i l s  i n  wh ich  t h e  
g r o w t h  t r i a l s  v e r e  c o n d u c t e d .  ( T h a t  c o a l  o r  o x i d i z e d  c o a l s  
r i c h  i n  humic a c i d s  c a n  e f f e c t  s u c h  i m p r o v e m e n t s  h a s  been  
known f o r  some t i m e  ( 8 ) ) .  H o v e v e r ,  b e c a u s e  g a i n s  r e s u l t i n g  
f rom a p p l i c a t i o n  o f  HN03-oxid ized  NEC o r  m i x t u r e s  o f  NBC w i t h  
n i t r o g e n o u s  m i n e r a l  f e r t i l i z e r s  seemed on o c c a s i o n  r a t h e r  
g r e a t e r  t h a n  c o u l d  p r i m a  f a c i e  b e  a c c o u n t e d  f o r  by t h e  i n o r g a n i c  
n i t r o g e n  ( o r  u rea -N)  i n  t h i s  vay  i n t r o d u c e d  i n t o  a s o i l ,  b e l i e f  
i n  NkC's n u t r i e n t  v a l u e  h a s  been  r e v i v e d  by  two a l t e r n a t i v e  
s u g g e s t i o n s  ( 5 , 6 . 9 ) .  One raises t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  NEC 
r e l e a s e s  N a t  r a t e s  w h i c h ,  a l t h o u g h  t o o  s m a l l  t o  b e  m e a s u r e d  by 
c o n v e n t i o n a l  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  a r e  y e t  g r e a t  enough t o  a f f e c t  
p l a n t  l i f e  o v e r  t h e  more e x t e n d e d  p e r i o d  o f  a f u l l  g r o w t h  c y c l e .  
And t h e  s e c o n d  i n v o k e s  p o s s i b l e  s y n e r g i s t i c  b e h a v i o u r  of  a 
m i x t u r e  c o n t a i n i n g  NEC a n d  a c o n v e n t i o n a l  n i t r o g e n  s o u r c e .  The 
p r e s e n t  s t u d y  v a s  u n d e r t a k e n  v i t h  a v iew t o  t e s t i n g  t h e  v a l i d i t y  
o f  t h e s e  n o t i o n s .  

E x p e r i m e n t  a 1  

(i) U a t e r i a l s :  N i t r o g e n - e n r i . c h e d  c o a l  v a s  p r e p a r e d  by 
t r e a t i n g  a s u b b i t u m i n o u s  c o a l  (70 .5%:  C, 5.1% E, d . a . f . )  w i t h  
g a s e o u s  ammonia a n d  a i r  a t  30OoC. The r e a c t i o n  was c a r r l e d  o u t  
i n  a s m a l l  e l e c t r i c a l l y - h e a t e d  f l u i d - b e d  r e a c t o r  (3) and f u r n i s h e d  
t h r e e  s t o c k  s a m p l e s  w i t h ,  r e s p e c t i v e l y .  % 9 % , - l l X  and  -17% N. 

P r o c e e d i n g  f r o m  t h e s e  s a m p l e s ,  a r a n g e  of  n u t r i e n t  
f o r m u l a t i o n s  w h i c h  a l l o w e d  s i m u l t a n e o u s  e v a l u a t i o n  of  a l l  m a j o r  
compounding v a r i a b l e s  w e r e  p r e p a r e d .  T a b l e  1 s h o v s  t h e  form of 
t h i s  ' g r i d '  a s  u s e d  i n  t h e  g r o w t h  t r i a l s .  A s i m i l a r  ' g r i d ' ,  
o n l y  d i f f e r i n g  i n  m i n u t i a e  f rom t h a t  s h o v n . i n  T a b l e  1. v a s .  
employed  f o r  n i t r o g e n - r e l e a s e  r a t e  m e a s u r e m e n t s  - I n  b o t h  s e t s ,  
u n r e a c t e d  c o a l ,  E N 0 3 - o x i d i z e d  c o a l ,  a n d  m i x t u r e s  o f  t h e s e  w i t h  
u r e a  o r  ammonium n i t r a t e  w e r e  u s e d  as  c o n t r o l s .  

T o t a l  ( a n a l y t i c a l )  n i t r o g e n  c o n t e n t s  of  t e s t  n u t r i e n t s  
a n d  c o n t r o l  m a t e r i a l s  w e r e  d e t e r m i n e d  by t h e  s t a n d a r d  K j e l d a h l  
method a n d / o r  by a s t a n d a r d i z e d  g a s  c h r o m a t o g r a p h i c  t e c h n i q u e  
( w h i c h  employed  a H e v l e t t - P a c k a r d  FM 185  C-E-N A n a l y z e r ) .  
N i t r o g e n  c o n t e n t s  of p l a n t  m a t t e r  h a r v e s t e d  f r o m  t h e  p o t s  ( c f .  
b e l o w )  w e r e  measurec! by t h e  K j e l d a h l  n e t h o d .  
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\ 
T a b l e  1. M a t e r i a l s  ' G r i d '  u s e d  f o r  G r e e n h o u s e  Growth  Tes t s  

w i t h  Grass 

\ 

\ 

1 

imp r e g  n a  t e d  
d r y  mixed + 5% NHt,N03< r 

+ 5% u r e a  - i m p r e g n a t e d  

651115 --t + l o %  u r e a  - d r y  mixed 

<115 L + l o %  u r e a  - d r y  mixed 

i m p r e g n a t e d  + 5% NHt,NO,-  

C o a l ,  HNO - o x i d i z e d  -651115- + l o %  u r e a  - i m p r e g n a t e d  

i m p r e g n a t e d  
+ 5% urea  < d r y  mixed  r 651115 - 
+ 5% NH4N03- d r y  mixed  

i m p r e g n a t e d  + 5% u r e a  - 
+ 1% u r e a  - d r y  mixed 

-<115 5 NEC-I. (-17% X )  

i m p r e g n a t e d  r 6 5 1 1 1 5  - + 5% u rea  < d r y  mixed  

+ 5% NHt,N03- d r y  mixed  

+ 5% u r e a  - i m p r e g n a t e d  

+ 1% u r e a  - i m p r e g n a t e d  

r 2 8 1 4 8  - + 5% u r e a  - i m p r e g n a t e d  

N E C - I 1  ( % 9 %  N) 

N E C - 1 1 ,  HN03-oxid. +---+ 1% u r e a  - d r y  mixed  

L + 5% u r e a  - i m p r e g n a t e d  

( i i )  N i t r o g e n - r e l e a s e  r a t e s  were s t u d i e d  b y  i n c u b a t i o n  
o f  n u t r i e n t - a m e n d e d  s o i l  a n d  s u b s e q u e n t  d e t e r m i n a t i o n  o f  N O 3 -  by  
t h e  s t a n d a r d  p h e n o l  d i s u l p h o n i c  a c i d  me thod  ( 1 0 ) .  T h e  s o i l  w a s  
a 1:l v / v  m i x t u r e  o f  washed  s a n d  a n d  b l a c k  C h e r n o z e m i c  loam t h a t  
h a d  b e e n  t h o r o u g h l y  l e a c h e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r ,  a i r - d r i e d ,  and  
s c r e e n e d  t o  < 1 2  mesh.  Test n u t r i e n t s  w e r e  hand-mixed  i n t o  t h i s  
s u b s t r a t e  t o  p r o v i d e  1 0 0  ppm ( a n a l y t i c a l )  n i t r o g e n ,  a n d  t h e  
m i x t u r e s  t h e n  p l a c e d  i n  s t y r o f o a m  c u p s  o v e r  a v e r m i c u l i t e  b a s e  
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( c f .  F i g u r e  1 ) .  I n c u b a t i o n ,  i n  t o t a l  d a r k n e s s  t o  p r e v e n t  a l g a l  
g r o w t h ,  was c a r r i e d  o u t  i n  a c o n t r o l l e d - e n v i r o n m e n t  chamber  a t  
25°C a n d  95-98% r . h .  f o r  1 9  d a y s ,  a n d  r e s u l t s  c i t e d  be low 
r e p r e s e n t  a r i t h m e t i c  a v e r a g e s  of  f o u r  r e p l i c a t e s .  

t e s t  
e r o w t  

( i i i )  Growth  T r i a l s :  P l a n t  r e s p o n s e s  t o  t h e  v a r i o u s  
n u t r i e n t s  u n d e r  g r e e n h o u s e  c o n d i t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  b y  - h of  Reed C a n a r y  S e e d  i n  <12 mesh 1:l v / v  Chernozemic  

loam/washed  s a n d ,  t o  which  n u t r i e n t s  e q u i v a l e n t  t o  1 0 0  ppm 
( a n a l y t i c a l )  N h a d  b e e n  added  w i t h  t h e  a i d  o f  a s m a l l  hand-  
c h u r n .  Each p l a s t i c  5 i n .  g r e e n h o u s e  p o t  h e l d  1 0 0 0  gms. o f  
s o i l  a n d  w a s  s e e d e d  w i t h  1.1.0 gm g r a s s  s e e d s .  M o i s t u r e  
c o n d i t i o n s  were i n  a l l  i n s t a n c e s  m a i n t a i n e d  n e a r  f i e l d  c a p a c i t y ,  
b u t  i n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  g e r m i n a t i o n ,  m o i s t e n e d  f i l t e r  p a p e r  
d i s c s  c o v e r e d  t h e  s e e d s  d u r i n g  t h e  f i r s t  f e w  d a y s  of  t h e  t r i a l s .  

A f t e r  g e r m i n a t i o n ,  t h e  p a p e r  d i s c s  w e r e  removed,  a n d  
g r o w t h  a l l o w e d  t o  c o n t i n u e  t o  a h e i g h t  o f  5-6 i n .  b e f o r e  b e i n g  
c u t .  The  h a r v e s t e d  m a t e r i a l  f rom e a c h  p o t  w a s  t h e n  i m m e d i a t e l y  
p l a c e d  i n t o  t a r e d  p a p e r  b a g s ,  o v e n - d r i e d  a t  6OoC, a n d  w e i g h e d .  
T e s t s  were  f e r m i n a t e d  a f t e r  t h e  t h i r d  c u t ,  when i t  w a s  e v i d e n t  
t h a t  a l l  s u p p l i e s  o f  ' a v a i l a b l e '  n i t r o g e n  h a d  b e e n  e x h a u s t e d .  

R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  

A l t h o u g h  t h e  q u a n t i t i e s  o f  n . u t r i e n t  a d d e d  t o  t h e  s o i l  
m i x t u r e  were i n  e a c h  case p r e d i c a t e d  o n  t h e  s u p p o s i t i o n  t h a t  a l l  
n i t r o g e n  f o r m s  w e r e  e q u a l l y  ' a v a i l a b l e '  - a n d  h e n c e  a d j u s t e d  t o  
p r o v i d e  100  ppm a n a l y t i c a l  N - i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  t e s t  t h e  
a c t u a l  ' a v a i l a b i l i t y '  o f  t h i s  a d d e d  n i t r o g e n  by a s s u m i n g  t h a t  
a l l  N c h e m i c a l l y  f i x e d  i n  c o a l  a n d  c o a l  p r o d u c t s  i s  a g r o b i o l o g i -  
c a l l y  i n e r t .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  h a v e  t h e r e f o r e  b e e n  g r a p h e d  
a s  f u n c t i o n s  o f  ' e f f e c t i v e  N ' ,  i . e .  o f  n i t r o g e n  c o n t a i n e d  i n  t h e  
admixed  u r e a  o r  ammonium n i t r a t e .  

Wi th  r e s p e c t  t o  t h e  r e s u l t s  o f  N-release r a t e  measu re -  
m e n t s ,  t h i s  p r o c e d u r e  y i e l d e d  a p l o t  o f  t h e  fo rm shown i n  F i g u r e  2 ,  
w h e r e  r e l e a s e  r a t e s  a r e  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  u r e a - r a t e .  
T a b l e  2 i d e n t i f i e s  t h e  v a r i o u s  s y m b o l s  wh ich  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  
t h e  m a j o r  n u t r i e n t  t y p e s .  B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  n i t r o g e n  
c o n t e n t  o f  N E C  i t s e l f ,  f o r m u l a t i o n s  of N E C  and u r e a  ( o r  ammonium 
n i t r a t e )  c l u s t e r  i n  t h e  r e g i o n  o f  low ' e f f e c t i v e  N '  ( m o s t l y  a t  
< 2 5  ppm N); b u t  l i k e  t h e  o t h e r  n u t r i e n t  m a t e r i a l s ,  a n d  i n  common 
w i t h  t h e m ,  t h e y  a l l  l i e  c l o s e  t o  a s t r a i g h t  l i n e  wh ich  p r o c e e d s  

I 
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f rom t h e  u r e a - p o i n t  ( 1 0 0 / 1 0 0 )  t o  i n t e r s e c t  t h e  o r d i n a t e  w i t h i n  
t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  r e c o r d e d  w i t h  unamended s o i l .  F o r  t h e  
e n t i r e  s e t ,  N-release i s  t h u s ,  w i t h i n  t h e  e r r o r  l i m i t s  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  m e t h o d ,  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  ' e f f e c t i v e '  
n i t r o g e n  a p p l i c a t i o n .  

An a n a l o g o u s  r e s u l t  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  g r o w t h  t r i a l  
d a t a ,  wh ich  were l i k e w i s e  t r e a t e d  a s  i f  a l l  n i t r o g e n  i n  c o a l ,  
HN03-0xidized c o a l  a n d  NEC were e n t i r e l y  i n e r t .  

Y i e l d s  of  ( d r i e d )  p l a n t  m a t t e r  o b t a i n e d  i n  e a c h  o f  t h e  
t h r e e  h a r v e s t s  a r e  shown i n  F i g u r e  3 (whose  s y m b o l s  a r e  i d e n t i -  
f i e d  i n  T a b l e  2 ) .  The  i n s e t  r e p r o d u c e s  t h e  2nd h a r v e s t  r e s u l t s  
f o r  < 3 0  ppm ' e f f e c t i v e  N '  ( w h i c h  a r e  v i r t u a l l y  c o i n c i d e n t  w i t h  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  3 r d  h a r v e s t  y i e l d s  a n d  h a v e  t h e r e f o r e  b e e n  
i s o l a t e d  f o r  g r e a t e r  c l a r i t y  o f  p r e s e n t a t i o n ) .  And t h e  l i m i t s  
w i t h i n  wh ich  r e p l i c a t e s  o f  a n y  o n e  s e t  v a r i e d  a r e  d e f i n e d  b y  
t h e  v e r t i c a l  l i n e s  t h r o u g h  t h e  d a t a  p o i n t s .  

T a b l e  2 .  R e p r e s e n t a t i o n  o f  Tes t  N u t r i e n t s  

F i g .  2 *  F i g s .  3-5 

0- -0- U n t r e a t e d  c o a l  - 
HNO 3 - o x i d i z e d  c o a l  - 0- - 0- 

N E C - I  (1.17% N) - 
N E C - I 1  (% 9 %  N) - a- -v- 
N E C - I 1 1  (1.11% N )  - 
N E C - 1 1 ,  HNOg-oxidized -A- - 8 -  

0- F u l l e r ' s  E a r t h  - 

Q- - A- 

0- 

* E x c e p t  f o r  t h e  f ew p r e p a r a t i o n s  marked  +, 
which  c o n t a i n e d  ammonium n i t r a t e ,  a l l  
n u t r i e n t s  c a r r i e d  ' e f f e c t i v e  N '  i n  u r e a .  

N i t r o g e n  r e c o v e r i e s  - i . e .  t h e  v a r i a t i o n  o f  e a c h  
h a r v e s t ' s ' p e r  p o t  n i t r o g e n '  w i t h  ' e f f e c t i v e  N '  r a t e s  - a r e  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 ;  a n d  t h e  ( p e r c e n t )  n i t r o g e n  c o n t e n t s  o f  
t h e  d r i e d  p l a n t  m a t t e r  a r e  shown i n  F i g u r e  5 .  I n  b o t h  d i a g r a m s ,  
t h e  s y m b o l s  a r e  t h e  same as t h o s e  u s e d  i n  F i g u r e  3 ( c f .  T a b l e  2 ) .  
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I n s p e c t i o n  o f  t h e  1st h a r v e s t  y i e l d s  ( c f .  F i g .  3) 
shows t h a t  s h o r t - t e r m  g r o w t h  w h i c h  d o e s  not s e r i o u s l y  d e p l e t e  
t h e  a v a i l a b l e  n i t r o g e n  s u p p l i e s  i s  a n  u n r e l i a b l e  i n d e x  o f  
n u t r i e n t  p e r f o r m a n c e :  when ' e f f e c t i v e '  N a p p l i c a t i o n s  e x c e e d  
5-10 ppm, y i e l d s  t e n d  t o  b e  a l m o s t  e n t i r e l y  i n s e n s i t i v e  t o  
v a r i a t i o n s  i n  a v a i l a b l e  n i t r o g e n * .  Bu t  t a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  s u b s e q u e n t  h a r v e s t  d a t a ,  t h e y  p o i n t  t o  a marked l a c k  of 
u t i l i t y  of N E C .  

Due, i t  a p p e a r s ,  t o  m i n o r  a m o u n t s  o f  h y d r o l y z a b l e  
n i t r o g e n  w h i c h  e x i s t s  i n  N E C  i n  r e a c t i o n  i n t e r m e d i a t e s  ( l ) ,  
most  N E C  s a m p l e s  c a u s e d  s l i g h t  i n i t i a l  i m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  
s o i l  c o n t r o l  ( c f .  1st c u t  d a t a ,  F i g .  3 ) * * .  However ,  t h e s e  
n i t r o g e n  s o u r c e s  a r e  e v i d e n t l y  r a t h e r  q u i c k l y  e x h a u s t e d .  
And b y  t h e  t i m e  o f  t h e  2nd h a r v e s t ,  g r o w t h  s u p p o r t e d  by N E C  
o r  m i x t u r e s  o f  N E C  w i t h  s m a l l  a m o u n t s  o f  u r e a  o r  NH4N03 - 
which  have  by t h e n  a l s o  b e e n  s u b s t a n t i a l l y  e x h a u s t e d  - i s  
i n d i s t i n g u i s h a b l e  f rom g r o w t h  i n  unamended s o i l  o r  s o i l  
c o n t a i n i n g  c o a l .  

Nor  d o e s  a f u r t h e r  l a p s e  o f  t i m e  - t o  t h e  3 r d  h a r v e s t ,  
when ' e f f e c t i v e '  N - s u p p l i e s  h a v e  b e e n  t o t a l l y  d e p l e t e d  - 
i m p r o v e - m a t t e r s .  Growth  remains s t u n t e d  a t  t h e  s o i l  c o n t r o l  
l e v e l .  

I 

J 

I 
T h e r e  i s  p e r h a p s ,  as c o m p a r i s o n  of t h e  1st a n d  2nd 

I 
o f  ' n o r m a l '  p l a n t  c h e m i s t r y ;  a n d  s o  l o n g  as  i t  i s  n o t  a c t u a l l y  1 

A 

h a r v e s t  d a t a  i n  F i g s .  3. 4 a n d  5 s u g g e s t s ,  a n o t h e r  way o f  l o o k -  
i n g  a t  p l a n t  g r o w t h .  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a d i s p o s i t i o n  f o r  
p r o d u c t i o n  o f  p l a n t  ma t t e r  t o  t a k e  p r e c e d e n c e  o v e r  t h e  demands 

a c u t e ,  a s o i l - n i t r o g e n  d e f i c i e n c y  w i l l  t e n d  t o  b e  r e f l e c t e d  i n  
l o w e r e d  p l a n t - n i t r o g e n  r a t h e r  t h a n  i n  r e d u c e d  f o r m a t i o n  of 
p l a n t  matter.  A f t e r  a h i g h  ' e f f e c t i v e '  N a p p l i c a t i o n ,  2nd I 

h a r v e s t  y i e l d s  ( a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  ' p e r  p o t '  n i t r o g e n  r e c o v e r i e s )  
w i l l  t h u s  b e  g r e a t e r  t h a n  a f t e r  a s m a l l  a p p l i c a t i o n  - b u t  i f  t h e  
n i t r o g e n  s u p p l y  i s  by t h a t  t i m e  b e g i n n i n g  t o  be s e r i o u s l y  d e p l e t e d ,  
t h e  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  t h e  p l a n t  m a t t e r  w i l l  b e  l o w e r .  Where 
p l a n t  c o m p o s i t i o n  r a t h e r  t h a n  q u a n t i t y  i s  i m p o r t a n t  - e . g . ,  i f  

* By i m p l i c a t i o n ,  f e r t i l i z e r  t e s t i n g  a b o v e  t h i s  ( o r  some 
e q u i v a l e n t )  minimum N - l e v e l  is  t h e r e f o r e  l i a b l e  t o  l e a d  
t o  q u i t e  e r r o n e o u s  i n f e r e n c e s .  I t  seems p r o b a b l e  t h a t  
f a i l u r e  t o  r e c o g n i z e  t h i s  p o i n t  h a s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
c o n f l i c t i n g  r e p o r t s  on N E C  p e r f o r m a n c e .  

- **  An a n a l o g o u s  i n i t i a l  g a i n  i s  o b s e r v e d  w i t h  HNO3-0xidized 
c o a l  i n  w h i c h ,  a s  a l r e a d y  n o t e d ,  v a r y i n g  amoun t s  of 
' a v a i l a b l e '  N e x i s t s  i n  m i n e r a l  m a t t e r - b a s e d  a s s i m i l a b l e  
n i t r a t e s .  

I 
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t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  p l a n t  i s ,  f o r  v a r i o u s  r e a s o n s ,  an  
o v e r r i d i n g  c r i t e r i o n  - o b e r v a t i o n s  o f  g r o w t h  p e r  s e  may t h e r e -  
f o r e  b e  m i s l e a d i n g .  But  a s  F i g s .  4 a n d  5 c l e a r l y  show, N E C  
makes  as  l i t t l e  c o n t r i b u t i o n  t o  c o m p o s i t i o n  as  t o  g r o w t h :  as  
s o o n  a s  i n i t i a l  s u p p l i e s  o f  ( h y d r o l y z a b l e  o r  admixed)  ' e f f e c t i v e '  
n i t r o g e n  a r e  e x h a u s t e d ,  p l a n t  r e s p o n s e s  t o  N E C - r e i n f o r c e d  s o i l  
a r e  i n  no way d i f f e r e n t  f rom r e s p o n s e  t o  unamended s o i l .  

B o t h  f a c e t s  o f  t h e  g r o w t h  t r i a l s  t h u s  l e a d  t o  t h e  
c o n c l u s i o n  t h a t  N E C  - r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  i t  i s  u s e d  a l o n e  
- o r  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  a n o t h e r  n i t r o g e n  s o u r c e  - i s  a n  e s s e n t i a l l y  
i n e r t  a n d  a g r o b i o l o g i c a l l y  u s e l e s s ,  m a t e r i a l .  No e v i d e n c e  was 
f o u n d  t o  s u s t a i n  t h e  v i e w  t h a t  N E C  f u n c t i o n s  as  a s l o w  N - r e l e a s e  
n u t r i e n t  o r  t h a t  m i x t u r e s  o f  N E C  a n d  u r e a  or'NH4NO3 b e h a v e  
s y n e r g i s t i c a l l y .  

T h i s  c o n c l u s i o n  is i n  n o  way m o d i f i e d  b y  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  ammonia t ion  r e a c t i o n  p e r i o d  ( w h i c h  g o v e r n s  t h e  n i t r o g e n  
l e v e l  of NEC) o r  by t h e  manner  i n  wh ich  u r e a  o r  ammonium n i t r a t e  
a r e  i n t r o d u c e d  i n t o  NEC-based f o r m u l a t i o n s .  Ne i the r  t h e  N- 
r e l e a s e  t e s t  n o r  t h e  g r o w t h  t r i a l s  were a b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  
b e t w e e n  N E C  w i t h ,  r e s p e c t i v e l y ,  C9% a n d  1.17% N ;  t o  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  f o r m u l a t i o n s  c o n t a i n i n g  u r e a  o r  NHbN03 i n  p a r t i c u l a t e  
o r  i m p r e g n a t e d  f o r m s ;  o r  t o  d e f i n e  e f f e c t s  o f  N E C  p a r t i c l e  s i z e .  

S i g n i f i c a n t l y ,  NEC a l s o  f a i l e d  t o  i n f l u e n c e  u t i l i z a t i o n  
o f  ' e f f e c t i v e '  N .  N i t r o g e n  b a l a n c e s  e s t a b l i s h e d  f r o m  t h e  
i n i t i a l  ' e f f e c t i v e '  N - a p p l i c a t i o n  a n d  t h e  t o t a l  N- recove ry  b y  
p l a n t  m a t t e r  o v e r  t h e  e n t i r e  g r o w t h  p e r i o d  show an e f f i c i e n c y  
o f  "-50% r e g a r d l e s s  o f  t h e  t y p e  o r  fo rm o f  t e s t  n u t r i e n t * .  

T h e r e  remains ,  o f  c o u r s e ,  a p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  
p e r i o d  of t h i s  s t u d y ' s  g r o w t h  t e s t s  was t o o  s h o r t  t o  d e t e c t  a 
s l o w  p r o g r e s s i v e  c h e m i c a l  c h a n g e  l e a d i n g  t o  N-re lease  f rom N E C .  
B u t  a l i n e  o f  r e a s o n i n g  p r o c e e d i n g  f r o m  t h i s  a r g u m e n t  i s  
d i f f i c u l t  t o  s u s t a i n  u n l e s s  i t  i s  s u p p o s e d  t h a t  c h e m i c a l  c h a n g e  
i s  i n d u c e d  by s p e c i f i c  s o i l  m i c r o o r g a n i s m s .  We w o u l d ,  i n  t h i s  
c o n n e c t i o n ,  o b s e r v e  

( i )  t h a t  e v e n  m i n i m a l  amoun t s  of  n i t r o g e n  r e l e a s e d  
f rom NEC w o u l d ,  h a d  t h e y  i n  f a c t  b e e n  r e l e a s e d ,  h a v e  b e e n  

* B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  amoun t s  o f  ' e f f e c t i v e '  n i t r o g e n  
s u p p l i e d  t o  t h e  s o i l ,  a n d  b e c a u s e  o f  t h e  i n e v i t a b l e  e r r o r s  
a t t e n d i n g  d e t e r m i n a t i o n  o f  a n a l y t i c a l  n i t r o g e n ,  t h e  a c t u a l  
r a n g e  w a s  f a i r l y  w i d e .  But  t h e r e  w e r e  no  i n d i c a t i o n s  w h a t e v e r  
o f  s y s t e m a t i c  dependence  o f  e f f i c i e n c y  o n  n u t r i e n t  t y p e .  
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d e t e c t e d  a t  t h e  t i m e  of  t h e  3 r d  h a r v e s t ;  

( i i )  t h a t  p o s s i b l e  s l o w  a b i o t i c  o x i d a t i o n  o f  N E C  
i n  a w e l l - a e r a t e d  s o i l  ( a n d  c o n s e q u e n t  f o r m a t i o n  o f  a n i t r o g e n -  
r i c h  humic  a c i d  c a p a b l e  of  r e l e a s i n g  a p o r t i o n  o f  i t s  n i t r o g e n  
c o n t e n t )  is u n l i k e l y  i n  v i e w  of t h e  f a i l u r e  o f  H N O 3 -  o x i d a t i o n  
t o  p r o d u c e  s u c h  a c h a n g e ;  and  

( i i i )  t h a t  t h e  c h e m i c a l  i n e r t n e s s  of  NEC ( 1 )  a l s o  
r u l e s  o u t  a b i o t i c  r e d u c t i o n  t o  a n i t r o g e n - r e l e a s i n g  m a t e r i a l .  
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-vorrniculite 
j-c hoorocloth 

F i g u r e  1 .  C o n t a i n e r  f o r  N i  t rogen Release R a t e  Measurements 
( a s  s e t  up f o r  p r e l i n l n a r y  l e a c h i n g  o f  s o i l  m i x t u r e ) :  

I I '  1 I I I  
4 0  60 80 100 20 

Effoctivo N application,ro (uroa loo) 

F i g u r e  2 .  N i t r o g e n  Release as F u n c t i o n  o f  " E f f e c t i v e "  N i t r o g e n  
A p p l i c a t i o n .  ( F o r  m e a n i n g  o f  s y m b o l s ,  c f .  Table  2 ) .  
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3rd. - 
td 

1- E--' ..--- 

Ef fu t i ro  N-application, mg Nhat  

F f a u r c  4.  N l t r o  en Recovery as Function o f  ' E f f e c t i v e "  N i t r o g e n  Appl ica t ion .  
( c f .  lost and l a b l o  X f o r  meaning o f  symbols). 
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2.0 
L 
'0 .1.5 
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E .c 1.0 

Effoctivo N-opplicotion,mg N/pot 

t '  

F i g u r e  5 .  ? i t r o q e n  C!ntents o f  ( D r y )  P l a n t  M a t t e r  as Funct ion o f  

f o r  w a n i n g  o f  symbols). 
E f f e c t i v e  N i t r o g e n  A p p l i c a t i o n .  ( c f .  T e x t  and T a b l e 2  
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